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ABSTRAK. Kedelai (Glycine soja L.) yang terfermentasi (tempe) oleh Rhizopus 
oligosporus-C1 berpotensi sebagai isolat protein sumber asam folat alami. Penelitian 
ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan karakteristik partikel isolat protein dan 
komposisinya terutama asam folat dari bubur dan konsentrat bubur tempe. Penelitian 
dilakukan dengan melumatkan tempe pada rasio 1 bagian tempe dan 4 bagian air, 
filtrasi lolos 80 mesh dan pemurnian melalui sistem mikrofiltrasi (MF) sel 
berpengaduk. Perolehan bubur tempe dan konsentrat hasil MF selanjutnya dikeringkan 
dengan pengering vakum pada suhu 30°C dan tekanan absolut 22 cmHg selama 24 jam.  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses pelumatan dan filtrasi meningkatkan asam 
folat, protein terlarut dan N-amino serta menurunkan total solid bubur dan filtrat. 
Sistem MF mampu memperoleh kembali asam folat, protein terlarut, N-amino dan total 
solid dalam konsentrat berturut-turut 51,41%; 73%; 74,3% dan 34,26% dibandingkan 
konsentrasi komponen-komponen dalam retentat dan permeat. Proses pengeringan 
konsentrat hasil MF menghasilkan bubuk dengan ukuran partikel lebih kecil, warna 
lebih cerah dan tingkat kehalusan lebih merata dengan partikel berukuran Ø 0,4-100 
µm (50,2%) dan sisanya (49,8%) berupa partikel berukuran antara 100-1000 µm 
dengan komposisi total padatan 95,12%, protein terlarut 0,75 mg/mL, N-amino 14,56 
mg/mL dan asam folat 299,66 µg/mL. 
Kata kunci: asam folat , konsentrat, mikrofiltrasi (MF), tempe, ukuran partikel. 
 
ABSTRACT. Soybean (Glycine soja L.) fermented (tempe) by Rhizopus oligosporus-
C1 has potential as protein isolate of natural folic acid source. This study aimed to 
determine the differences in protein isolate particle characteristics and their 
composition. The research was done by smearing tempe on the ratio of 1 part tempe 
and 4 parts water, filtration escaped 80 mesh and purification through microfiltration 
system (MF) stirred cells. The results showed that MF system was capable of 
recovering folic acid, soluble protein, N-amino and total solids in consecutive 
concentrates 51.41; 73; 74.3 and 34.26%. The resulting MF concentrate drying process 
yielded smaller particle size powder, brighter color and evenly smoothness with Ø 0.4-
100 μm (50.2%) while remaining part (49.8%) of particles measuring between 100-
1000 μm with a total composition of 95.12% solids, dissolved protein 0.75 mg mL, N-
amino 14.56 mg / mL and folic acid 299.66 μ/mL. 




Asam folat (Vitamin B9, Folacin) 
penting bagi pertumbuhan janin selama 
dalam kandungan, bayi dan balita. Asam 
folat sangat berperan dalam mencegah 
terjadinya cacat tabung saraf (Neural Tube 
Defects/NTDs) pada bayi yaitu spina 
bifida (kelainan pada tulang belakang) dan 
anencephaly (kelainan dimana otak tidak 
terbentuk) sehingga penting untuk 
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pertumbuhan otak janin selama kehamilan 
(Berry et al., 1999). Resiko timbulnya 
NTDs pada bayi dapat diturunkan hingga 
80% dengan asupan asam folat yang cukup 
pada masa sebelum dan selama kehamilan 
yaitu sekitar 0,4-0,8 mg per hari (Berry et 
al., 1999; Besa et al., 1992). Hal ini tidak 
terlepas dari struktur kimia asam folat yang 
terdiri dari gabungan pteridin heterosiklik, 
asam para-aminobenzoat (PABA) dan 
asam glutamat (McKenzie, 1996) dimana 
asam glutamat berperan dalam 
pengembangan neurotransmisi otak dalam  









pentanedioic acid atau N-(4-{[(2-amino-4-
oxo-1,4-dihydropteridin-6-yl) methyl] 
amino}benzoyl)-L-glutamic acid; pteroyl-
L-glutamic acid; Vitamin B9; Vitamin M; 
Folacin (C19H19N7O6) berupa bubuk kristal 
berwarna oranye kekuning-kuningan. 
Gambar 1 menunjukkan struktur asam 
folat. Senyawa ini memiliki titik lebur 
250°C, kelarutan dalam air 0,0016 mg/mL 
(25°C), keasaman (pKa)1 : 2,3 ; pKa2 : 8,3 
dan massa molar 441,4 g mol-1 (Belitz et 
al., 2009). 
Isolat protein yang dihasilkan dari 
kedelai terfermentasi (Glycine soja L.) atau 
tempe kedelai adalah sumber asam folat 
(Kumari et al., 2014). Tempe kedelai hasil 
fermentasi kedelai menggunakan inokulum 
Rhizopus oligosporus C1 selama 48 jam, 
suhu 30ºC, dengan konsentrasi inokulum 
Rhizopus oligosporus C1 0,2% b/b 
berpotensi sebagai fortifikan asam folat 
alami (Susilowati et al., 2017). Asam folat 
sensitif terhadap oksigen, cahaya dan suhu 
tinggi (Delchier et al., 2014.) sehingga  
metode proses yang aman dan terkendali 
diperlukan untuk memperoleh konsentrat 
berupa bubuk (powder) tempe dimana 
jumlah asam folat yang hilang adalah 
minimal.   
Asam folat pada tempe terbentuk 
oleh aktifitas proteolitik kapang Rhizopus 
oligosporus C1  dalam menghidrolisis 
protein kedelai membentuk asam glutamat 
yang menjadi bagian dari asam folat selain 
dari pteridin heterosiklik dan para-
aminobenzoat (PABA) (McKenzie, 1996). 
Penggunaan Rhizopus oligosporus C1 
sebagai inokulum tempe didasarkan atas 
ketertunggalannya sehingga tidak bersaing 
dalam menghasilkan aktifitas protease 
tinggi seperti halnya bila menggunakan 
inokulum campuran yang terdiri dari 
R.oligosporus, R. stolonifer, R. oryzeae 
dan Rhizopus sp lainnya dengan rasio 
tertentu (Mulyati et al., 2002). 
Sistem crusher (pelumatan) 
dilakukan dengan menambahkan air pada 
rasio tertentu untuk mengecilkan ukuran 
partikel dan memperluas tegangan 
permukaan partikel serta untuk 
memperoleh konsentrat tempe dengan 
konsentrasi asam folat optimum. Proses 
pengecilan ukuran (size reduction) 
dilakukan dengan menggunakan gaya 
mekanik atau menekan (Grandison and 
Lewis, 1996) untuk memudahkan ekstraksi 
protein sehingga diperoleh isolat protein 
yang dapat dikeringkan maupun sebagai 
konsentrat/pekatan (liquid).  
Upaya untuk memperoleh partikel 
tempe yang lebih kecil dapat dilakukan 
dengan memisahkan suspensi tempe 
melalui mikrofiltrasi menggunakan 
membran mikrofiltrasi 0,15 µm. Membran 
mikrofiltrasi (MF) merupakan membran 
simetris yang memiliki ukuran dan 
kerapatan pori-pori seragam (0,1-10 µm) 
dengan ketebalan berkisar 10-12 µm. 
Membran MF juga diketahui mampu 
memisahkan makromolekul >500.000 
g/mol (partikel berukuran 0,1-10 μm) pada 
tekanan 0,5-5 atm (Kotsanopoulus and 
Arvanitoyannis, 2015; Marzban et al., 
2016). Spesifikasi ini kemungkinan tepat 
untuk suspensi tempe yang terdiri dari 
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asam-asam amino dengan ukuran partikel 
berkisar antara 0,008-0,1 μm (Roibilad, 
2010). Asam folat diharapkan akan terjerat 
pada permukaan membran (retentate) 
karena terjadi fouling sehingga hanya 
sebagian yang lolos pada permeat. Partikel 
tempe dengan ukuran yang lebih kecil 
memungkinkan asam folat lebih mudah 
diserap pada sistem pencernaan 
dibandingkan dengan ukuran partikel yang 
lebih besar. Penggunaan PSA (Particle 
Size Analyzer) melalui Coulter LS 100  
memungkinkan diketahuinya distribusi 
ukuran partikel (Beuselink et al., 1998) 
sehingga dapat diperkirakan besar 
penyerapan oleh tubuh.  
Proses pengeringan konsentrat 
dengan dan tanpa mikrofiltrasi 
menggunakan pengering vakum 
memungkinkan terjadinya perbedaan 
karateristik partikel tempe pada 
disribusinya. Proses pengeringan dilakukan 
untuk memperoleh bubuk yang memiliki 
masa simpan lebih lama dibandingkan 
dengan produk cair. Penggunaan pengering 
vakum menungkinkan kehilangan asam 
folat lebih sedikit dibandingkan dengan 
pengering kabinet (Mujumdar, 2008).  
Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui komposisi keseluruhan 
komponen tempe terutama asam folat dan 
distribusi partikel serbuk isolat tempe hasil 
mikrofiltrasi tempe dengan pembanding 
bubur tempe sebagai sumber asam folat. 
Sistem mikrofiltrasi sel berpengaduk akan 
memisahkan komponen-komponen tempe 
terutama asam folat (menggunakan metode 
spektrofotometri UV-VIS) (Ruengsitagoon 
& Hattanat, 2012), N-amino 
(menggunakan metode Cu) (Pope & 
Stevens, 1939), total padatan (metode 
Gravimetri) dan protein terlarut 
(spektrofotometri UV-VIS) (AOAC, 2016) 
berdasarkan ukuran partikel yang 
dipengaruhi jenis bahan (umpan) dan 
kinerja membran. Rangkaian proses 
diperkirakan akan berpengaruh pada 
distribusi dan ukuran partikel kedua 




2. METODE PENELITIAN 
Bahan utama dalam penelitian ini 
adalah kedelai lokal (Glycine soja L) dan 
beras dari pasar setempat, kultur Rhizopus 
oligosporus strain-C1 dari Pusat Penelitian 
Kimia-LIPI, Na2CO3, NaOH, CuSO4, K–
Na Tartrat, pereaksi Folin Ciocalteu, asam 
sulfat pekat, fenol, pereaksi Nelson A dan 
B, pereaksi arsenomolibdat, aseton teknis, 
n–Heksana, HCl, natrium nitrit, asam 
sulfamat, 3-aminofenol, etil asetat, metanol 
dan standar asam folat masing-masing pro 
analisa (p.a) dari Merck, membran 
mikrofiltrasi 0,15 µm (Fluoro polymer, 
FSM-0.15-PP, Alfa Laval, Denmark). 
Peralatan proses yang digunakan adalah 
peralatan mikrobiologi meliputi sistem 
laminar air flow (Esco, USA), autoclave 
(CHENG YI, LS – 50 L, Cina),  shaker 
(Braun, USA), inkubator (Memmert, 
USA), lemari fermentasi (Astro, lokal). 
Sistem membran dan pengeringan meliputi 
blender (Sanken, lokal), homogenizer 
(Ultra Turax, Ika Labortechnik, T 50, Jane 
& Kunkel, Jerman), ayakan 80 mesh 
(Retsch, Jerman), mikrofiltrasi sel 
berpengaduk (Amicon, model 8200, 
MILLIPORE, USA), stop watch (Hanhart 
Profil 2, Jerman), pressure gauge untuk 
gas nitrogen (Fisher Scientific Company, 
Inggris), tangki nitrogen teknis (lokal), 
magnetic stirrer (HI 303 N, HANNA 
Instrument, Jepang), pengering vakum 
(Vacutherm, Heraus Type VT 6060 P, 
Kendro Laboratory Product, Jerman), 
grinder (Formac, lokal). Instrument 
analisis utama adalah spektrofotometer UV 
(Model RF-550, Schimadzu, Jepang) dan 
Particle Size Analyzer (PSA) (Becman 
Coulter LS 100, USA). 
 
Pembuatan bubuk inokulum tempe R. 
oligosporus C1 dan fermentasi kedelai 
(tempe) 
Pembuatan inokulum tempe 
dilakukan melalui pencucian beras (250 
gram), penambahan 250 mL air, sterilisasi 
pada suhu 121ºC, 15 menit, pendinginan, 
inokulasi dengan isolat Rhizopus 
oligosporus C1 (6%, b/b), inkubasi pada 
suhu 30ºC, selama 48 jam, pengeringan 
pada suhu 50ºC, 24 jam, penghalusan 
sehingga diperoleh bubuk inokulum. 
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Proses pembuatan tempe dimulai dengan 
pencucian 500 gram kacang kedelai lalu 
direbus selama 30-45 menit, didinginkan 
kemudian direndam dalam air rebusan (pH 
5) selama satu malam. Kedelai kemudian 
dikupas, dicuci bersih dan ditiriskan untuk 
selanjutnya diinokulasi dengan inokulum 
Rhizopus oligosporus C1 0,2% (b/b). 
Langkah berikutnya, kedelai dibungkus 
dalam plastik berlubang dan diinkubasi 
pada suhu 30°C selama 48 jam. 
 
Proses pelumatan, pemurnian dan 
pengeringan isolat protein tempe 
Tempe (250 gram) dilumatkan 
dengan air (250 mL), perolehan bubur 
tempe sebagian dikeringkan pada suhu 
30°C, tekanan absolut (22 cmHg) selama 
24 jam, sebagian lain di filtrasi lolos 100 
mesh. Filtrat ditambahkan 250 mL air 
sehingga umpan (feed) terdapat pada rasio 
1:2. Selanjutnya filtrat dilewatkan pada 
sistem mikrofiltrasi sel berpengaduk 
menggunakan membran mikrofiltrasi 0,15 
µm pada kecepatan putar 400 rpm, tekanan 
40 psia selama 30 menit sehingga 
diperoleh konsentrat dan permeat (Ghosh, 
2003). Perolehan konsentrat tempe 
selanjutnya dikeringkan menggunakan 
pengering vakum pada suhu 30 °C dan 
tekanan absolut (22 cmHg) selama 24 jam. 
 
Analisis Asam Folat 
Analisis asam folat dilakukan 
menggunakan metode spektrofotometri 
berdasarkan reaksi diazotisasi asam p-
aminobenzoylglutamat yang dihasilkan 
setelah reaksi reduksi asam folat dan 3-
aminofenol sehingga membentuk 
kompleks kuning-oranye. Sebanyak 1 mL 
standar asam folat atau sampel 
ditambahkan dengan 1 mL HCl 4M, 1 mL 
natrium nitrit 1% (b/v), 1 mL asam 
sulfamat 1% (b/v) dan 1 mL 3-aminofenol 
1% (b/v) kemudian divorteks sehingga 
membentuk kompleks berwarna kuning-
oranye. Selanjutnya absorban diukur 
dengan menggunakan spektrofotometer 
UV-Vis pada panjang gelombang 460 nm 
(Ruengsitagoon & Hattanat, 2012). 
 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karateristik tempe 
Berdasarkan hasil pengamatan, 
pertumbuhan miselium pada tempe kedelai 
(Glycine soja L.) tampak rata dan kompak 
pada seluruh permukaan, berwarna putih 
dengan aroma khas tempe dan tekstur 
padat sesuai SNI (Badan Standardisasi 








Komposisinya menunjukkan total 
padatan, protein terlarut, N-amino dan 
asam folat berturut-turut sebesar 42,55%; 
0,72 mg/mL; 6,72 mg/mL dan 268,33 
µg/mL. Komposisi ini lebih baik bila 
dibandingkan dengan tempe yang sama 
namun dengan umur simpan yang berbeda  
berdasarkan penampilan fisik, aroma dan 
kandungan asam folat (Susilowati, dkk, 
2015). Tempe hasil fermentasi oleh 
Rhizopus oligosprus strain C1 ini memiliki 
perbedaan dengan tempe pada umumnya 
yang dihasilkan oleh campuran Rhizopus 
sp dimana miselium lebih lebat dan hampir 
memenuhi seluruh permukaan kedelai 
dengan umur fermentasi yang lebih cepat 
(48 jam) karena difermentasi pada suhu 
30°C. Tempe pada umumnya dipanen pada 
umur simpan lebih dari 48 jam pada suhu 
ruang (26-28°C). Hal ini berefek pada 
aroma tempe yang tidak sekuat aroma 
tempe biasa karena pembentukan asam-
asam amino yang lebih lambat.  
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Pengaruh proses pelumatan dan 
pemurnian melalui membran MF sel 
berpengaduk terhadap komposisi  
Proses pelumatan menggunakan 
blender (sistem crusher) pada rasio tempe 
dan air 1:1 menghasilkan bubur/pasta 
tempe sebagai suspensi kental dan 
beraroma khas tempe.  Filtrasi lolos 100 
mesh yang menghasilkan fitrat tempe 
merupakan umpan (feed) untuk proses 
pemurnian melalui MF sel berpengaduk 
yang menghasilkan konsentrat (pekatan) 
dan permeat (ekstrak) tempe masing-
masing sebagai suspensi kental dan cairan 
jernih kuning kecoklatan seperti 
diperlihatkan pada Gambar 3a, 3b, 3c dan 
3d. Proses pelumatan menyebabkan ukuran 
partikel tempe menjadi jauh lebih kecil 
yang dipengaruhi oleh volume air, sistem 
crusher dan sifat bahan. Tempe kedelai 
cukup liat karena seluruh permukaannya 
dipenuhi oleh miselium sehingga 




(a)                                     (b)                                       (c)                                             (d) 
Gambar 3.   (a) Bubur tempe hasil pelumatan pada rasio 1:1, (b) Umpan tempe kedelai pada rasio 1:2 
(c) Retentat/konsentrat tempe kedelai, (d) Permeat /ekstrak tempe kedelai hasil pemurnian 
isolat tempe kedelai melalui MF Sel berpengaduk. 
Terhadap asam folat, proses 
pelumatan menghasilkan peningkatan 
asam folat pada bubur (834,3 µg/mL) dan 
filtrat lolos 100 mesh (472,67 µg/mL) 
masing-masing sebesar 211% atau 2,11 x  
dan 76,15% atau 0,76 x dibandingkan 
dengan sebelum proses pelumatan (268,33 
µg/mL) pada tempe kedelai. Hal ini diduga 
disebabkan oleh asam folat yang mudah 
larut dalam air (Belitz et al., 2009), 
sehingga akan lebih banyak larut dalam 
bubur dan filtrat pada saat penambahan air.  
Proses pemurnian menggunakan 
sistem MF sel berpengaduk melewati 
membran MF 0,15 µm dengan umpan 
filtrat tempe lolos 100 mesh. Sistem MF 
sel berpengaduk mampu menahan asam 
folat pada konsentrat sebesar 722,44 
µg/mL dan meloloskannya sebagai ekstrak 
tempe sebesar 197 µg/mL, dengan kata 
lain terjadi peningkatan sebesar 52,84% 
dari umpan sebesar 472,67 µg/mL menjadi 
konsentrat dengan kandungan asam folat 
sebesar 722,44 µg/mL. Ukuran partikel 
asam folat diketahui sebanding dengan 
berat molekulnya (441 Da) atau berada 
diantara 0,008 – 0,1 μm (Jing Li and 
Howard, 2010) sehingga akan lebih banyak 
lolos pada filtrat dibandingkan dengan 
yang tertahan pada permukaan penyaring 
(100 mesh), tetapi saat terjadi fouling 
menyebabkan asam folat terjebak pada 
komponen-komponen lain sehingga 
tertahan sebagai konsentrat 
(Kotsanopoulus and Arvanitoyannis, 2015; 
Marzban et al., 2016 ; Jing Li and Howard, 
2010). Asam folat sangat sensitif terhadap 
perlakuan mekanis, udara dan cahaya 
sehingga  interaksi setiap perlakuan 
berpengaruh pada keberadaanya selain dari 
jenis dan komposisi awal bahan. Sistem 
mikrofiltrasi ini mampu memperoleh 
kembali (recovery) asam folat dalam 
konsentrat sebesar 51,41% dibandingkan 
dengan asam folat dalam total retentat dan 
permeat (919,44 µg/mL). 
Proses pelumatan dan filtrasi 
meningkatkan protein terlarut dan N-amino 
pada bubur masing-masing sebesar 157% 
atau 1,5 x dan 75% atau 0,75 x dari protein 
terlarut dan N-amino masing-masing 0,33 
dan 1,68 mg/mL menjadi 0,85 dan 2,94 
mg/mL. Pada filtrat lolos 100 mesh 
meningkatkan kedua komponen tersebut 
masing-masing sebesar 160% atau 1.6x  
dan 133% atau 1.33x  dari 0.86 dan 3,92 
a b c d 
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mg/mL dibandingkan dengan protein 
terlarut (0.33 mg/mL) dan N-amino (1.68 
mg/mL) awal bahan (tempe). Hal ini 
menunjukkan bahwa proses pelumatan 
pada rasio 1:1 mampu meningkatkan 
protein terlarut dalam bubur maupun filtrat 
tempe lolos 100 mesh. Peningkatan ini 
kemungkinan disebabkan oleh protein 
terlarut dan N-amino lebih mudah larut 
dalam air seperti pada umumnya protein 
(Belitz et al., 2009).  
Sistem MF sel berpengaduk mampu 
menahan protein terlarut dan N-amino 
pada konsentrat masing-masing sebesar 
0,84 dan 3,64 mg/mL dan meloloskannya 
sebagai ekstrak tempe masing-masing 
sebesar 0,31 dan 1,26 mg/mL pada proses 
pemurnian menggunakan sistem MF sel 
berpengaduk. Jika dibandingkan dengan 
protein terlarut dan N-amino dalam total 
retentat dan permeat masing-masing 1,15 
dan 4,9 mg/mL, sistem mikrofiltrasi ini 
mampu memperoleh kembali  protein 
terlarut dan N-amino dalam konsentrat 
masing-masing sebesar 73 dan 74,3%. 
Proses ini menurunkan total solid pada 
bubur (23,13%) dan filtrat lolos 100 mesh 
(22,7%) masing-masing sebesar 45% dan 
46,65% dibandingkan dengan sebelum 
proses pelumatan (42,55%) pada tempe 
kedelai. Hal tersebut selain disebabkan 
oleh proses pelarutan, juga karena 
banyaknya komponen yang larut dalam air. 
Total solid adalah akumulasi seluruh 
komponen baik terlarut maupun tak 
terlarut. Dibandingkan dengan total solid 
dalam total retentat dan permeat (45,83%), 
sistem mikrofiltrasi ini mampu 
memperoleh kembali total solid dalam 
konsentrat sebesar 34,26% atau dengan 
kata lain seluruh rangkaian proses 
menurunkan total solid konsentrat tempe. 
 
Pengaruh proses pengeringan terhadap 
karateristik isolat protein tempe  
Proses pengeringan menggunakan 
pengering vakum pada suhu 30°C dan 
tekanan 22 cmHg selama 24 jam 
menghasilkan bubuk bubur tempe dan 
bubuk konsentrat tempe dengan 
karateristik yang berbeda baik secara fisik, 
ukuran partikel dan komposisinya seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4a dan 4b. 
 
 
Gambar 4. (a) Bubuk dari bubur tempe kedelai dan (b) Bubuk dari konsentrat  tempe kedelai. 
 
Bubuk dari konsentrat hasil 
mikrofiltrasi lebih halus dengan ukuran 
partikel yang seragam dan warna yang 
lebih terang dibandingkan dengan bubuk 
tempe tanpa proses mikrofiltrasi. 
Perbedaan warna, tingkat kehalusan dan 
keseragaman ukuran partikel ini 
dimungkinkan karena sistem mikrofiltrasi 
mampu memisahkan partikel tempe 
dimana partikel yang berukuran lebih besar 
dari 0,15 µm akan tertahan pada 
permukaan membran dan pigmen warna 
akan larut bersama permeat. Bubuk bubur 
tempe tanpa mikrofiltrasi akan 
mengakumulasi seluruh komponen tempe 
sehinga secara keseluruhan bubuk tampak 
kasar dengan warna yang lebih gelap dan 
ukuran partikel tidak seragam. Proses 
pengeringan bubur tempe menghasilkan 
disribusi partikel seperti ditunjukkan pada 
Gambar 5a.  
Distribusi partikel bubuk bubur 
tempe memperlihatkan partikel dengan 
ukuran Ø antara 0,4-0,8 µm atau <1 µm 
terdapat sebesar 0,44%. Partikel dengan Ø 
<10 µm atau antara 0,4-10 µm sebesar 
6,99%, partikel dengan Ø <100 µm atau 
antara 0,4-100 µm sebesar 46,3% dan 
partikel dengan Ø <1000 µm atau antara 
0,4-1000 µm sebesar 100% dari 100% 
  
a b 
: 61-69  
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volume bahan. Distribusi partikel bubuk 
bubur tempe secara keseluruhan 
menunjukkan bahwa 46,3% terdiri dari 
partikel berukuran 0,4-100 µm dan sisanya 
(53,7%) adalah partikel berukuran >100-
1000 µm. Hal tersebut mengindikasikan 
dominasi oleh partikel berukuran <1000 
µm atau partikel berukuran 0,4-1000 µm.  
Perbedaan ukuran partikel 
kemungkinan disebabkan sistem 
pelumatan (1:1) yang dilakukan dalam 
waktu singkat (<5 menit). Hal ini 
menyebabkan pemecahan partikel tempe 
kurang optimal. Hasil distribusi partikel 
pada bubuk konsentrat tempe dari 
mikrofiltrasi pada Gambar 5b 
memperlihatkan partikel isolat tempe 
kedelai dengan Ø antara 0,4-0,8 µm atau 
<1 µm terdapat sebesar  0,59%, partikel 
dengan Ø <10 µm atau antara 0,4-10 µm 
sebesar 4,25%, partikel dengan Ø <100 µm 
atau antara 0,4-100 µm sebesar 50,2% dan 
partikel dengan Ø <1000 µm atau antara 
0,4-1000 µm sebesar 100% dari 100% 
volume bahan. Berdasarkan hasil tersebut, 
bubuk didominasi oleh partikel berukuran 
<1000 µm atau 50,2% bubuk terdiri dari 
partikel berukuran 0,4-100 µm dan sisanya 







Gambar 5. Distribusi partikel (a) bubuk tempe dari bubur tempe hasil pelumatan tempe dan air pada 
rasio 1:1 dan (b) bubuk tempe dari konsentrat hasil pemurnian melalui MF Sel 
berpengaduk. 
 
Tabel 1. Komposisi tempe, bubur tempe, filtrat lolos 100 mesh (umpan) untuk pemisahan melalui 
mikrofiltasi sel berpengaduk dan pengeringan dalam perolehan isolat tempe kedelai sebagai 
sumber asam folat alami 
Jenis  bahan 
                   Komposisi 










Tempe* 42,55 0,33 1.68 268,33 
Bubur tempe** 23,13 0,85 2,94 834,3 
Filtrat lolos 100 mesh (umpan) 22,70 0,86 3,92 472,67 
Konsentrat tempe *** 15,70 0,84 3,64 722,44 
Ekstrak*** 1.39 0.31 1.26         19 
Bubuk bubur tempe**** 94,64 0,78 11,2 761,85 
Bubuk konsentrat tempe**** 95,12 0,75 14,56 299,66 
Keterangan: *) hasil fermentasi 48 jam, suhu 30°C, 48 jam; **) hasil pelumatan pada rasio tempe:air 
1:1; ***) hasil pemurnian melalui MF Sel berpengaduk; ****) hasil pengeringan 
(vakum). 
a b 
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Proses pengeringan secara 
keseluruhan menurunkan konsentrasi asam 
folat baik dari bubur tempe maupun 
konsentrat hasil mikrofiltrasi. Karateristik 
produk isolat menunjukkan bahwa asam 
folat bubuk dari bubur tempe (761,85 
µg/mL), lebih tinggi dibandingkan bubuk 
dari konsentrat hasil mikrofiltrasi (299,66 
µg/mL). Perbedaan ini selain disebabkan 
oleh konsentrasi asam folat pada awal 
bahan (bubur dan konsentrat) juga oleh 
sistem pengeringan. Konsentrat dengan 
ukuran partikel yang lebih kecil (0,4-1000 
µm sebesar 50,2%) dan total solid yang 
lebih rendah (15,7%)  menyebabkan 
tegangan permukaan lebih luas sehingga 
penguapan akan lebih merata dan energi 
panas akan lebih cepat tercapai 
dibandingkan dengan bubur tempe. Total 
solid yang lebih besar (23,13%) dengan 
ukuran Ø partikel yang lebih besar (0,4-
1000 µm sebesar 53,7%) menyebabkan 
panas akan lebih lambat tercapai 
dibandingkan dengan konsentrat dengan 
waktu pengeringan yang sama (24 jam). 
Proses pengeringan menurunkan asam 
folat pada ke dua jenis bahan. Hal ini 
menunjukkan bahwa kehilangan asam folat 
pada produk akhir berupa konsentrat lebih 
minimal. Tabel 1 memperlihatkan 




Proses pelumatan dan filtrasi lolos 
100 mesh meningkatkan asam folat, 
protein terlarut dan N-amino pada bubur 
dan filtrat masing-masing sebesar 2,11 kali  
dan 0,76 kali; 1,5 kali dan 0.75 kali; 1,6 
kali dan 1,33 kali, namun menurunkan 
total solid masing-masing sebesar 0,45 kali 
dan 0,47 kali dibandingkan dengan 
sebelum proses pelumatan. Sistem 
mikrofiltrasi mampu memperoleh kembali 
(recovery) asam folat, protein terlarut, N-
amino dan total solid dalam konsentrat 
berturut-turut sebesar 51,41%, 73%, 74,3% 
dan 34,26% dibandingkan konsentrasi 
komponen-komponen tersebut dalam 
retentat dan permeat. Proses pengeringan 
konsentrat menghasilkan bubuk dengan 
warna cerah,  tingkat kehalusan merata, 
ukuran partikel dengan Ø 0,4-100 µm 
(50,2%) dan sisanya (49,8%) adalah 
partikel berukuran >100-1000 µm 
dibandingkan dengan bubuk dari bubur 
tempe (46,3% v) dan sisanya (49,8%) 
adalah partikel berukuran >100-1000 µm. 
Bubuk konsentrat tempe lebih berpotensi 
sebagai fortifikan sumber asam folat alami. 
Berdasarkan distribusi partikel dengan 
ukuran Ø partikel terbaik, bubuk 
konsentrat tempe hasil mikrofiltrasi lebih 
berpotensi sebagai fortifikan sumber asam 
folat alami dengan komposisi total padatan 
95,12%, protein terlarut 0,75 mg/mL, N-
amino 14,56 mg/mL dan asam folat 299,66 
µg/mL. 
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